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sequestration  technology and carbon sequestration methods  for offsetting non‐capturable  losses. 
The  present  study  quantifies  carbon  sequestration  via  reforestation  using  measurements  and 





1.0 MgC  ha−1  y−1  for  the  first  fifty  years  after  reclamation.  Plant,  coarse  root  and  litter  carbon 
sequestration rates were 2.8 MgC ha−1 y−1 with plant carbon estimated to equilibrate to 110 MgC ha−1 











Future  carbon  management  during  energy  production  will  rely  on  carbon  capture  and 
sequestration  (CCS)  technology  and  carbon  sequestration methods  for  offsetting  non‐capturable 




















extensive  surface  mining  termed  mountaintop  coal  mining  (MCM)  methods  [6].  The  methods 
currently  replace  pre‐mined  deciduous  forests  with  post‐mining  compacted  and  restored 
grasslands—a result of litigation over forty years ago enacted to stop landslides from mining in the 
region [7]. The result is that the plant carbon and soil carbon of these compacted grasslands holds 
only 14% of  the carbon of pre‐mined  forests  [8]. This carbon deficiency coupled with  the mining 
footprint  of  approximately  12%  of  the  SAFR  (590,000  ha)  [9]  offers  high  potential  for  carbon 














grassland‐reclaimed mine  sites  are  post‐bond  released  and  unused,  and  could  be  available  for 
reforestation (Appalachian Regional Reforestation Initiative, ARRI) [11]. 







Carbon  budgets  for mountaintop  coal mining  (MCM)  disturbances must  account  for  losses 
during land stripping, carbon in reestablished vegetation, and surface and subsurface sequestration 
of soil carbon after reclamation. The sampling and modeling methods used to quantify these carbon 












using  the  forest  reclamation  approach  as  specified  by  the  Appalachian  Regional  Reforestation 
Initiative (ARRI) [10]. The sampled sites were at 2, 5, 13 and 14 years since reclamation. The 2‐ and 5‐
year sites (Figure 3a,b) were both located at the Bent Mountain Mine near the community of Meta in 
Pike County, Kentucky  (Latitude N  37°35′49″,  Longitude W  82°24′19″)  [14,15].  These  sites were 










area. Overburden  at  the  2‐  and  5‐year  sites was placed  in  an  “end‐dump” method, where  loose 
overburden material is simply arranged in piles 1 to 2 m deep over traditional, heavily compacted 
overburden. A similar method was used for the 13‐ and 14‐year sites; however, one to two passes 





















Finnigan Delta  Plus  XP  isotope  ratio mass  spectrometer  (IRMS). Carbon  isotope measurements 
allowed the partitioning of soil carbon and geogenic carbon fractions, the latter being associated with 
coal fragments. 












were excavated beyond 10 cm depths and  the spoil was preserved  for mass determination  in  the 





sites. The  total  in  situ volume of  the  soil  collected was determined  through measurement of  the 
resulting dimensions. The soil in each bucket was dried, crushed and sieved using the same process 
by which  isotopic  and  elemental  soil  samples were prepared. Particles  greater  than  2 mm were 
collected  and  the  total  volume  was  determined  through  fluid  displacement  to  calculate  the 
volumetric  fraction  of  soil  and  rock  to  be  applied  toward  the  calculation  of  carbon  stocks. This 
measurement was  further  refined  to  account  for non‐soil particles  less  than  2 mm  in  size. Rock 
particles smaller than 2 mm were removed by hand from each soil sample that was processed. In 
order to correct the carbon density measurements for GOC, we made isotope measurements and ran 
an un‐mixing model. Processed  samples were  analyzed  for  elemental  and  isotopic  (δ13C)  carbon 
properties  and mass  balance  un‐mixing  as  outlined  in Acton  [17]. Mass‐balance  un‐mixing was 
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previous  study. Due  to  the asymptotic nature of  the kinematic  function, a  consistent method  for 

















of  trees  for  the reclamation provided  justifiable estimates of above‐ground carbon stocks for non‐
compacted, reforestation reclamation. Pine, hardwood and mixed tree stands reported in Amichev et 
al. [13] were used, which together agreed with the species used in the ARRI reclamation study plots. 
While  our  study  does  differentiate  carbon  by  species  group,  previous work  has  found  that  the 
variation among species groups is less than 40 Mg ha−1 [13], which is much less than the variation 
between forest and grassland carbon reported here. The growth rates of trees in loosely compacted 







Soil  carbon  on  reclaimed  grasslands was  reported  in  Acton  et  al.  [1].  This  study  applied 
kinematic modeling as described above to project measurements from a chronosequence of grassland 
MCM sites. 
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Non‐soil carbon on grassland reclamation sites was estimated using biogeochemical modeling 
via  the Century 4.5 model. Although Century  is described  for  this application  in Acton  [17] and 
Campbell et al. [20], we describe the model and its use in brief for the reader. 






term  dynamics  of  carbon  (C)  and  nitrogen  (N), with  an  option  to  simulate  both  sulfur  (S)  and 
phosphorus  (P). Major  input variables  for  the model  include climate data,  lignin content of plant 





fire,  grazing,  harvesting,  irrigation,  organic matter  additions,  tree  growth,  tree  removal,  organic 
matter decomposition, and site‐specific conditions. All of these files are combined with a scheduling 
utility  that governs  the  timing and schedule of when events occur. Century allows  for plant–soil 
modeling under numerous soil condition and plant scenarios that can then be used to create effective 
land management plans and optimize the use of the soil. The Century environment couples various 
submodels  (e.g., plant production, grass,  forest,  soil, water budget, nitrogen) under a  scheduling 
utility to create scenarios that can mimic existing conditions for model validation, or to explore future 
land management plans and their effect on plant–soil dynamics. 












carbon  indicated that,  initially, a negligible amount of SOC exists  in the soil. Therefore, a spin‐up 
model run was not performed, and SOC within the pools were set to near zero for model stability. 











less  than  0.002 mm  in diameter,  sand particles  greater  than  0.063 mm  and  silt particles were  in 
between. Six subsamples were analyzed independently, but were taken from the same pooled mass 
of soil. Percentages of clay, silt and sand were 24, 57 and 19%, respectively. Furthermore, these values, 







the  first month  for plant growth, and plant  senescence occurred  in October. These months were 
approximated, given that their sensitivity to overall SOC was insignificant. Simulations of up to 1000 
years were performed with monthly outputs. Model calibration was performed by assessing SOC 
sequestration over  the  first  14 years,  and maintaining  a  consistent NPP  afterward. Annual plant 
production  reached equilibrium after 150  to 200 years and  ranged  from 500  to 570 g m−2. Above 
ground live plant carbon just before plant senescence stabilized at 210 gC m−2, while below ground 






















the  United  States  Energy  Information  Administration. Mining  records  older  than  1994  did  not 
disaggregate in space or by mining practices. For these earlier years, we used highly detailed coal 
production data  from Eastern Kentucky  (Kentucky Office of Energy Policy, 2008)  to estimate  the 
MCM fraction of all mining practices. Extrapolation of the Kentucky percentages to the region was 












environmental  regulations  and  competition with natural gas  and other  energy  sources  lead  to  a 
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Alongside  the present and  future demand  for  low‐sulfur coal  [4],  the  region contains ample coal 
reserves  to continue mining at current rates  throughout  the  twenty‐first century. We consider  the 
business‐as‐usual scenario at present deforestation rates with the conventional practice of grassland 
reclamation. Furthermore, we consider the phase‐out of MCM activities as scenarios, and we include 
100%  and  50%  phase‐out  scenarios.  Mining  phase‐out  reflects  the  increased  environmental 




(see  Section  2.2)  for  the  condition  of mining  never  occurring  in  the  region. We project  the  base 
conditions  forward as a  scenario. An alternative  scenario  included growth  in MCM mining  rates 
fostered by the increased coal energy needed for power plants with carbon capture and sequestration 






Elemental and  isotopic properties  for soils are shown  in Table 1. A particle size distribution 
(Figure 5) of the Bent Mountain Mine (5 y) and Starfire Mine (14 y) sites indicate the similarity of the 
soils  and  the  coarse  texture of  the  soil, while  the  clay  contents  for  the  sites were  17%  and  14%, 
respectively. SOC measurements from the 13‐ and 14‐year sites showed a much more developed top 
layer  than  the  younger  sites  (see  Figure  6).  The  2‐year  site  showed  very  little  SOC  distributed 
throughout the soil column, although the 0–5 cm depth interval does demonstrate the presence of 
new SOC. The 5‐year site is characterized by a much stronger presence of SOC as compared to the 2‐
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2  0 to 5  0.86 (0.07)  −24.75 (0.17)  −24.52 (0.09)  −27.50 (0.32)  0.12 (0.07)  0.74 (0.06) 
  5 to 10  0.82 (0.05)  −24.34 (0.18)      0.03 (0.02)  0.78 (0.08) 
  10 to 25  0.71 (0.03)  −24.49 (0.07)      0.02 (0.01)  0.69 (0.05) 
  25 to 50  0.66 (0.05)  −24.51 (0.09)      0.02 (0.01)  0.63 (0.04) 
5  0 to 5  1.51 (0.19)  −25.53 (0.19)  −24.47 (0.16)  −27.50 (0.32)  0.64 (0.17)  0.87 (0.12) 
  5 to 10  1.18 (0.14)  −24.83 (0.17)      0.19 (0.05)  1.00 (0.14) 
  10 to 25  0.95 (0.14)  −24.64 (0.15)      0.09 (0.03)  0.86 (0.09) 
  25 to 50  1.02 (0.13)  −24.47 (0.16)      0.06 (0.02)  0.96 (0.08) 
13  0 to 5  5.25 (0.77)  −26.68 (0.20)  −24.58 (0.29)  −27.50 (0.32)  4.02 (0.88)  1.23 (0.22) 
  5 to 10  2.02 (0.46)  −25.02 (0.23)      0.41 (0.23)  1.61 (0.23) 
  10 to 25  1.88 (0.62)  −24.72 (0.26)      0.10 (0.05)  1.78 (0.30) 
  25 to 50  1.56 (0.45)  −24.58 (0.29)      0.09 (0.08)  1.47 (0.29) 
14  0 to 5  4.47 (0.51)  26.36 (0.25)  −24.11 (0.26)  −27.50 (0.32)  3.19 (0.56)  1.28 (0.55) 
  5 to 10  1.81 (0.25)  −24.57 (0.15)      0.30 (0.06)  1.51 (0.14) 
  10 to 25  1.36 (0.21)  −24.33 (0.20)      0.19 (0.09)  1.17 (0.04) 
  25 to 50  1.40 (0.29)  −24.11 (0.26)      0.11 (0.04)  1.29 (0.18) 
Trends of δ13C at each site tend to follow a similar, but opposite, pattern to depth (Figure 7). New 
organic matter δ13C values are  relatively depleted as  compared  to GOC material. The 2‐year  site 
shows  little  deviation  in  δ13C with  depth, with  the  exception  of  the  top  depth  interval, where 
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To assess  the  rate of  soil  carbon  sequestration  in  comparison  to grassland  reclamation, SOC 
stocks were modeled alongside measured grassland SOC stocks (Figure 8). Similarities between the 
2‐year  afforestation  and grassland  sites demonstrate  that  the  initial  soil  carbon was very  low  as 


































109  years,  and  the upper,  90 MgC  ha−1  bound,  corresponded  to  k  =  0.0215  y−1  and  95%  percent 
equilibrium  at  139  years.  For  comparison,  the  lower  and  upper  bounds  for  the  grassland  SOC 
sequestration  model  reached  95%  equilibrium  at  112  and  205  years  for  50  and  90  MgC  ha−1 
equilibrium concentrations and k equal to 0.027 and 0.0145 y−1, respectively. On average, the results 
suggest  the potential  for  equilibrium  carbon  content  to  be  reached more  quickly with  the ARRI 
method.   
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Region  (SAFR)  for  three  alternative  scenarios:  (1) mining with no  reclamation  (small dashes);  (2) 
mining with grassland reclamation (solid  line); (3) no mining (large dashes). (b) Terrestrial carbon 
projections in the Southern Appalachian forests with sequestration from forest regrowth occurring on 
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references  therein). The different plots  represent different mixtures of  reforestation and grassland 









phased  out  by  2100  results  in  the  region  acting  as  a  net  atmospheric  CO2  sink  (reforestation 
sequestration  across  the  region  on  mining  and  non‐mining  lands  outweighs  the  deforestation 
emissions  from MCM)  (Figure  11d). The net  carbon  sequestration potential via new mining  and 
reclamation strategies in Appalachia shows savings of 0.7 Pg CO2 y−1. Furthermore, this scenario has 
a regional storage that is only 0.2 Pg CO2 lower (5%) than the scenario with no historical mining by 
the  year  2100. With  reforestation  reclamation  and  current MCM  mining  rates  continuing,  the 








increased  carbon  sequestration  potential  via  forest  planting  relative  to  legacy  grassland  sites  is 
pronounced and offers an approach for carbon management, especially when considering the often 
large spatial area covered by surface mining methods [9]. 








soils on mining sites with ages ranging  from 19  to 50 years since reclamation and  found  that soil 
carbon stocks contain only, on average, 15% to 25% of the carbon in un‐mined, adjacent forest soils. 
The  additional C  sequestration  potential might  be  considered  against  costs  associated with  soil 
amendments. Food and agricultural waste offer potential for inexpensive amendments, but must be 
weighed against CO2 emissions and the financial costs of transportation.   
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